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(54) Verfahren und Glasschnnelzofen zum Herstellen von hochschmelzenden Glasern mit verdampfbaren 
Komponenten 

(57) Beim Herstellen von hochschmelzenden Glasern mit u. ,i 

verdampfbaren Komponenten, insbesondere von Gla- 
sern aus der Gruppe Borglaser und Borosilikatglaser wird 
ein Ofen (1) verwendet, der einen Oberofen (4), Brenner 
(9) furfossile Brennstoffe und eine Schmelzwanne (3) be- 
sitzt. Vor einem Abstehteil (18) und einem DurchlaS (7) zu 
einem Entnahmeteil (19) ist eine stufenformig ausgebil- 
dete Bodenerhebung (15) angeordnet, die uber die ge- 
samte Breite der Schmelzwanne (3) durchgehend ausge- 
btldet ist. Um hierbei eine Entmischung bzw. Phasentren- 
nung zu unterdrucken, die Ofenbaustoffe zu schonen und 
einen storungsfreien Betrteb zu ermoglichen, wird 

a) im Oberofen (4) durch sauerstoffretches Oxidationsgas 
eine Temperatur von mindestens 1600®C erzeugt, 

b) als Bodenerhebung (15) eine Lauterbank (17) mit einer 
vorgelagerten Stufe (16) verwendet, die mindestens 150 
mm hoch ist und aus der mindestens eine Reihe von Boo- 

' ster-Elektroden (22) nach oben ragt, 

I c) die Schmeize (12) vor der Bodenerhebung (15) uber 
mindestens eine im Wannenboden (3a) befindliche Bubb- 
I ler-Reihe (21) gefuhrt, und 

d) die Schmeize (12) hinter der Stufe (16) in hocherhitztem 
Zustand auf einer Lange von 800 mm bis 2000 mm uber 
die Lauterbank (17) gefuhrt, deren Oberseite einen maxi- 
malen Abstand "T" von 200 mm vom Schmelzespiegei 
(13) aufweist. 
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Bcsclircibung 



Die Firiindung betrifft ein Vertahren zuiii Herslellen von 
hochschniclzencien Glasorn mil verdaiiipl'baren Koriiponen- 
ten, insbesondere von Gliiscm aus der Gruppe Borglaser und 
Borosilikaig laser rnit den Schritten Schnielzen und Lauiem 
einer Schnielze in eineni Ofen niit eineni Oberofen mil ei- 
nciii Brennraurn ohne innere Trennwande, niit Brennem fur 
tbssile BrennstotTe und niit einer Schrnelzwanne, die einen 
Schnielzbereich besitzt und dcren Verhaltnis von Liinge zu 
Breite niindestens 2,5 betragt und die einen Wannenboden 
und vor eineni Abslehteil und eineiu DurchlaB zu eineni 
Ent.nahnieteil eine stufenfoniiig ausgebildete Bodcnerhe- 
bung besitzt, die uber die gesanite Breite der Schrnelzwanne 
durchgehend ausgebildet ist. 

Die Durchtuhrung eines solchen Vertahrens stellt erhebli- 
che Antbrderungen an Details der Ofenkonstruktion. die 
durch glascheruische Vorgange bedingt sind. 

So wird beispielsweise in deni Buch "ABC Glas" (Dr.- 
Ing. H.-J. niig; © Deuischer Verlag fCir GrundstotTindustrie 
GtnbH, Leipzig; 1991; 2. A ullage) auf Seite 36 unter detn 
Stichwort "Borosilikatglaser" ausgeluhrt, daB solche Glaser, 
die fur technische Zwecke und als Gerateglaser niit hoher 
Teniperaturfestigkeit eingesetzt werden, einerseits niedrige 
Ausdehnungskoeffizienten besitzen, andererseits aber hohe 
Schnielzteriiperaturen bedingen, die an derzeitige Grenzen 
des Otenbaus anstofSen. Solche Glaser neigen zuni Aus- 
dariipten von Bor- und Atkatinietalloxiden und zur Hntnii- 
schung bzw, Phasentrennung (Buch: "Glaschemie"; Prof. 
Dr. W. Vogel; © Springer- Verlag; 1992; 3. Auflage; Seiten 
305 bis 307) sowie zuni Auskristallisieren, sanitlich Vor- 
gange, die zu Storungen ini Schmelzbetrieb fiihren. 

Aufgrund dieser Eigenschaften lassen sich die Schnielz- 
verfahren kauni eineni der bekannten Ofen zuordnen. Am 
eheslen koninit hier noch das Grundprinzip des sogenannten 
"Unit Melters" in Frage, der einen langgeslreckten Hinkain- 
riierofen niit quaderfoniiigeni Wannenhohlrauni und glatter 
Decke darstellt, von der sich ini Beheizungsbereich keine 
Zwischenwiinde in Richtung auf die Schnielze erstrecken. 
Das Verhaltnis von Lange zu Breite liegt dabei zwischen 
5 : I und 7 : I. 

Derartige Ofen sind in der DE-AS-2 034 864, der US-PS- 
2,800,175^ der US-PS-2,890,547 und der US-PS-3,353.94l 
beschrieben. Es hat sich jedoch gezeigt, daB solche "Unit 
Melter" ohne Modifikationen nicht gut zuni Erschnielzen 
von Borosilikalglasem geeignet sind. 

Das Buch von Trier "Glasschnielzofen - Konstruktion 
und Betriebsverhalten" (Prof. Dr. W. Trier; © Springer- Ver- 
lag; 1984) beschreibt und zeigt auf Seite 1 1 eine Borosilikat- 
wanne, die bei Gewolbeinnenteniperaturen von 1650^C und 
mehr betrieben wird und bei der zwischen deiii Schnielz- 
und Lauterteil einerseits und deni Honiogenisierungsteil an- 
dererseits ein Wall angeordnet ist. Uber die Liinge des Walls 
in Stroniungsrichlung und Liber den Abstand der Wall-Ober- 
kante voiii Schriielzenspiegel werden jedoch keine Angaben 
getiiacht; auch hier liegt dieser Wall hinter deni Lauterteil, 
ist also selbst keine Lauterbank und fur eine ausreichende 
Lauterung auch viel zu kurz, Einzelheiten von "Unit Mel- 
tern" (Querflaninienwannen) sind auch auf den Seiten 133 
und 154 beschrieben. 

Durch die EP 0 410 338 B 1 ist ein ahnliches Schiiielzag- 
gregat bekannt, bei deni vor eineni Wall eine Stufe iiiit zwei 
Re i hen von Bode nelekt rode n angeordnet ist. Der Wall ist je- 
doch keine Lauterbank. Die Stufe soli eine Maxiinalhohe 
von 100 iTiiu haben, was weniger ist als etwa 15% der Cibli- 
chen Schnielzbadtiefe von etwa 800 nun. Die Stufe dient 
auch nur zuin Ablauf eventuell vorhandcner Metalle, uiii 
Kurzschlusse zwischen den Elektroden zu venneiden. Ver- 



sch lie B bare Bodenoffnungen vor der Stufe dienen zuni Ab- 
lassen solcher Metalle. Bubbler sind den Elektrodenreihen 
nicht vorgeschaltet. Durch die Elektroden wird eine "Kon- 
vektionswalze" er/eugt. deren Oberllachenstroniung sich 
5 zuin Beschickungsende des Ofens bewegt. Dadurch sollen 
bei reduzierter Ofenteiiiperatur eine von Genienge freie 
Schnielzbadoberflache erzeugt und das in Richtung Durch- 
laB sirortiende Glas Itingere Zeit ini Bereich der Glasbad- 
oberlliiche gehalten werden. 

10 Dazu ist zu benierken, daB eine Erhohung der Glasbad- 
teniperatur zur besseren Lauterung nur dann effektiv niit 
Strom gelingt, wenn der Strom in eineni Bereich einge- 
bracht wird, wo tunlichsi keine oder nur eine geringe Ruck- 
stromung vorhanden ist. Eine starke Stronuingswalze wurde 

15 ein starkes Veniiischen des Glases niit deni anderen Glase 
bewirken, welches noch geschmolzen wird, und daniit die 
Teniperaturerhohung speziell zum Lautem sehr infragestel- 
len. 

Durch die EPO 317 551 Bl und die DE 39 03 016 C2 ist 
20 es bekannt, uber deni Niveau des Wan nen bode ns in den 
Lauterteilen sogenannte Laulerbanke anzuordnen und vor 
der Lauterbank horizontale Elektroden anzuordnen, uni die 
Lauterteniperatur zu steigem. Schnielz- und Lauterteile sind 
jedoch durch von der Ofendecke ausgehende Trennwande 
25 getrennt, die in die Schnielze eintauchen und daher groBen 
Teniperaturbelastungen ausgesetzt und niit Kuhlkanalen 
verse hen sind. 

In den Schnielzteilen konnen dabei auch Bubbler vorge- 
sehen sein, die jedoch wegen der Trennwande keinen Ein- 

-^0 IluB auf die Vorgange ini Lauterteil haben. Soweit dies den 
Schnielzenstroni betrifft, sind Schnielz- und Lauterteile 
durch cnge Bodendurchlasse niiteinander verbunden, d. h., 
durch Kanale, die sich nicht uber die gesamte Breite der 
Schrnelzwanne erstrecken und in denen sich keine Riick- 

35 stroniung ausbildet. 

Dabei verweist die DE 39 03 016 C2 auch auf die Mog- 
lichkeit einer Verarbeitung stark verdanipfender Glaser wie 
Opal-, Blei- und Borgliiser, ohne jedoch anzugeben, wie ei- 
ner Entniischung und Kristallisation entgegengewirkt wer- 

40 den konnte. 

Die DE-AS 12 10 520 offenbart zur Erzeugung einer ge- 
ringen Badtiel'e eine Lauterbank, die hoher als der Wannen- 
boden liegt, aber an ihreiu An fang eine zusatzliche Schwelle 
und davor einen aus der Schnielze herausragenden Damni 

45 aufweist. 

Die Verhaltnisse werden niit steigendeni Sauerstollgehalt 
- bis zur Verwendung technisch reinen Sauerstoffs ~ im 
Oxidationsgas zunehniend ungunstiger, weil die Gastenipe- 
raturen und die Reaktiviiat der Gase aufgrund hoherer 

50 Schadstoftl^onzentrationen steigen, obwohl die Gasniengen 
abnehnien. Dadurch werden die Feuerfest-Werkstoffe des 
Ofens und seiner Zusatzaggregate stark gefahrdet. 

Durch die EPO 086 858^Arist eine als "Deep Refiner®" 
bekannt gewordene Schrnelzwanne fur Glas bekannt, bei der 

55 zwischen einer tiiit Bodeneleklroden versehenen Schmelz- 
zone und einer noch tieferen Lauierzone eine schrag bis zu 
eineni Flachteil ansteigende Bodenerhebung, aber keine 
Stufe oder dgL angeordnet ist. Durch die Bodenelektroden 
und gegebenenfalls zusatzliche Bubbler in der Schnielzzone 

60 werden vertikale Unilaufstroniungen in Fonii niehrerer 
Slroniungswalzen erzeugt. Uber deni Flachteil sind weitere 
Seitenwand-Eleklroden angeordnet, uni an dieser Stelle die 
hochste Teniperatur im Ofen zu erzeugen. Auch in der tiefen 
Lauterzone konnen weitere Elektroden angeordnet sein. Das 

65 Flachteil dient dabei als zusatzliche Lauterzone. Die Erzeu- 
gung von Schnielzen aus hochschmelzenden Glasem niit 
ausdamptbaren Bor- und Alkalinietalloxiden, insbesondere 
von Borosilikalglasem, ist ebensowenig beschrieben wie die 
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Vcrsorgung dor Brenner rnir sauerstotfreichen Oxiciations- 
gasen. 

Durch die FR 2 737 487 Al ist es bekannt, in einer iiber- 
wiegend durch Brenner und Oxidalionsgase luit holiem Sau- 
erstotTanleil beheiztcn Glasschnielzwanne fur die Flach- 
oder Floatglashersteilung zwischen einer stroinaufwarts ge- 
Icgenen Sclinielzzone und einer stroinabwarts gelegenen 
Lauterzone, deren Boden in der gieichen waagrechten 
Ebene iiegen und die beide die gleiclie 'Ilefe autweisen, eine 
von Seilenwand zu Seitenwand durciigehende Bodenerhe- 
bung anzuordnen, die einen als wichdg bezeic line ten irapez- 
fonnigen Querschnitt, gegebenenfails tiiit konkaven Flan- 
ken, aufweist. Durch die konibinatorische Wirkung iiiit bei- 
derseits der Bodenerhebung angeordneten Reihen von Bo- 
deneiektroden und einer stroriiautAvarts der erslen Elektro- 
denreihe vorgelagerten Bubbler-Reihe werden beiderseits 
der Bodenerhebung in der Glasschnielze zwei streng von- 
einander getrennte Stroniungswalzen aus relativ kuhlem 
Glas erzeugt, zwischen denen niitiels der Bode nelekt rode n 
senkrecht uber der Bodenerhebung eine heiBe Zone erzeugt 
wird. Dadurch soli eine Riickstromung von Glas aus der 
Lauterzone in die wSchiiielzzone verhindert werden. Die 
Hohe der Bodenerhebung soil dabei niaxinial die Halfte, 
vorzugsweise etwa 1/4 bis 1/3 der Glas bad tiete be t rage n. 
Fine geringere Badtiete uber der Bodenerhebung wird niit 
deni liinweis auf starke Korrosion ausdruckHch ausge- 
schlossen. Die Bodenerhebung ist infolgedessen keine Lau- 
terbank, iiber der iiblicherweise eine larninare florizontal- 
stroniung geringer Badtiete, jedoch iiiit. groLkrer Verweilzeit 
erzeugt wird. Auch ist der Bodenerhebung keine Stufe ver- 
ge I age rt, in der Eleklroden angeordnet. sind. Die Produkti- 
onsruenge des nicht hochschmelzenden Glases soli zwi- 
schen 100 und 1000 Tonnen pro Tag liege n. Der Leistungs- 
bedarf der Bode nelekt rode n ist luit beispielsweise 1500 kW 
betrachtlich. Die Trennwirkung der Konibination aus Bo- 
denerhebung und Bodenelektroden ist. so betrachtlich, daB 
die UiHSiellung der Farben der Glasschnielze in kurzesier 
Zeil nioglich ist, 

Der Erfindung liegl daher die Autgabe zugrunde. ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung anzugeben, durch die hoch- 
schiiielzende Glaser mit Huchtigen Koniponenten, insbeson- 
dere sole he aus der Gruppe Borgtas und Borosilikatglas, 
luittels sauerstolTreicher Oxidationsgase ohne nennenswerte 
Enttiiischung bzw. Phasentrennung und bei groBtnioglicher 
Schonung der Otenbaustoffe zuverlassig niit hoher Qualitiit 
und storungsfrei erschniolzen werden konnen. 

Die Losung der gest elite n Aufgabe ertblgt hinsichtlich 
des Vertahrens ertindungsgeniaB dadurch, daB 

a) irii Oberoten durch die Versorgung des Brennrauiiis 
niit eineni Oxidalionsgas, das rnindest.ens 50 Voluiiien- 
prozent SauerstotTenthalt, eine Teiuperatur von ruinde- 
stens 1600°C erzeugt wird, 

b) als Bodenerhebung eine Liiuterbank niit einer vor- 
gelagerten Stufe verwendet wird, die niindestens 
150 nini hoch ist und deren Hohe "HI" zwischen dem 
0,3fachen und deni 0,7 f ache n der Hohe "FI2" der Lau- 
terblank betragt, wobei von der Stufe niindestens eine 
quer zur Stroniungsrichtung der Schrnelze verlaufende 
Reihe von Booster-Elektroden nach oben ragt, 

c) die Schnielze vor der Stufe uber niindestens eine iin 
Wan nen boden befindliche Bubbler-Reihe gefCihrt wird, 
und daB 

d) die Schnielze hinter der Stufe- niit den Booster- 
Elektroden in hocherhitztem Zu stand auf einer Lange 
von 800 mm bis 2000 mm uber die Lauterbank gefuhrt 
wird, deren im wesentlichen waagrechte Oberseite ei- 
nen niaxirualen Abstand "T" von 200 mm vom 
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S c h me I zen s pi eg e I a u f we ist. 

Vorzugsweise wird beim Schritr a) eine Temperatur von 
niindestens 1650''C erzeugt. 
5 Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird die gesteilte 
Aufgabe in vollem Umfange gelost. Bei einer Auslegung 
der Schnielzleistung des Ofens fur beispielhaft 40 tAFag und 
bei einer Schntelzbadoberflache von 12200 mm x 3800 nun 
konnen bei Verwendung von lechnisch reinetn Sauerstoff als 

to Oxidalionsgas ohne weiteres Ofenraumtemperaturen von 
1680 bis 1700"G erreicht werden. Dadurch wird der Bildung 
von Gristobalit, die durch die Verdanipfung von beispiels- 
weise B2O3 erfolgen kann, durch Aufschmelzen der Kri- 
stalle wirksain entgegengewirkt. 

15 Sowohl durch die Bubbler-Reihe als auch durch die Stufe 
mit den Booster-Elektroden wird der Schmelzbereich stro- 
mungstechnisch von der Lauterbank geirennt, ohne daB es 
irgendwelcher in die Schnielze eintauchender Trennwande, 
Damme, Wiille oder dergleichen bedarf. Bei den durchge- 

20 fuhrten Versuchen waren innerhalb des Wandabstandes der 
Schmelzwanne von 3800 mm sechs Bubbler und sechs Boo- 
ster-Elektroden in Jewells einer Reihe angeordnet. 

Die Lauterung der Glasschnielze erfolgt in einem Diinn- 
schichtbereich uber der Lauterbank. Flier erreicht die 

25 Schnielze die zur intensiven Lauterung erfordediche hohe 
Temperatur und folghch die giinstigste Viskositat. 

Durch die relativ hohe Stromungsgeschwindigkeit, die 
bei der angegebenen Auslegung im Mittel 1 m/h betragt, 
kann auf der Lauterbank keine rnerkliche B^O^- Verdamp- 

30 fung stattfinden, so daB die fur die betreffenden Glaser typi- 
sche Schlieren- und Windenbildung prakt.isch verhindert 
wird. Flint er der Lauterbank gelangt die klare Schnielze in 
einen Abstehraum, von dem aus die Verteilung in die Vor- 
herde erfolgen kann. Der Gehalt an Siickoxiden in den Ab- 

35 gasen liegt weit unterhalb des gesetzhchen Grenzwertes. 

lis ist dabei besonders vorteilhaft, wenn - entweder ein- 
zeln Oder in Konibination - folgende Bedingungen einge- 
h alien werden: 

40 - Es wird eine Stufe verwendet, deren Hohe "FTl " zwi- 

schen dem 0,4fachen und dem 0,6fachen der Flohe 
"H2" der F.auterbank betragt; 

- Die Schnielze wird mit einer mittleren Verweilzeit 
von 0,5 bis 2,0 Stunden uber die F.auterbank gefuhrt; 

45 Die Schnielze wird mit einer mittleren Verweilzeit 

von 1,0 bis 1,5 Stunden uber die Lauterbank gefuhrt; 

- Die Schnielze wird im Schmelzbereich uber ein Feld 
von Bodenelektroden gefuhrt. In Versuchen hat sich 
ein Opdnium bei 12 Bodenelektroden in drei Reihen 

50 herausgestellt, bei denen die Distanz der Reihen in 
Richtung Bubbler zunimmt, um dort, wo niehr Energie 
zum Schnielze n gebraucht wird, auch mehr Energie zur 
Verftigung zu haben. AuBerdem konnen die einzelnen 
Elektrodengruppen auch senkrecht zur Wannenachse 

55 getrennt beaufschlagt werden, um eine Asymmetrie in 
Querrichtung der Wanne ansteuem zu konnen. 

Die Erfindung soil gerade die Ausbildung einer Stro- 
niungswalze durch die Booster-Elektroden verhindem und 

60 deren Energie der Lauterbank zufiihren. Es ist darauf zu ach- 
len, daB die Distanz der Bubbler zur Vorderkante der Stufe 
entsprechend der Badtiefe und der Flohe der Lauterbank so- 
wie der Steilheit der Viskositatskurve bzw. deni Teniperatur- 
gradienten zwischen Oberflache und Bode ng las ausgefuhrt 

65 ist. Im Nomialfall wird diese Distanz etwa gleich der Bad- 
tiefe gewahlt. 

Die Bubbler bewirken eine Stromungswalze, wobei sie 
Glas von unten an Ziehen und an die Oberllache des Glasba- 
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des iransporiiercn. Dabei wird kalteres Glas schncller wie- 
der absinken als das heifkre Glas. Es koniint innerhalb der 
SlroiuLingswalze, insbcsondere in Stromungsrichiung des 
Glases, zu ciner Separation des heifSen und des kalten Gla- 
ses. Die Kante der Si Life wirkt dabei wie ein St rot! lungs tel- 
ler, so daB das kaltere Glas nach unten absinkt, wicder in die 
Wurzel der Bubbler gelangl und naturlich infolge des 
MischetYektes zuin Toil wieder in die Stroniungsrichtung 
vor den Bubblem gei'tihrl wird. 

Das heiBere Glas, welches oberhalb der St.rouiungskante 
auf die Fialbhohe Stui'e stronit, liat somit cine hohere Tempe- 
ratur. Dazu koninit, daB infolge der Tat sac he, da B der Stro- 
mungsquerschnitt. hier sclion wesentiich kieiner als iin nor- 
rualen Glasbad ist, die Ruckstroniung aus dieseni Teil schon 
sehr stark reduziert wird. 

Durch die Anordnung einer Elektrodenreilie auf dieser 
Stufe, die zweckniaBig darin besteht, daB man sechs Elek- 
troden in eine Reihe setzi und die Phase n "R-S-T/R-S-T" be- 
nennt, bekonmit man eine reLativ gleichmaBige Autheizung 
des Glases auf dieser Stufe, verbunden niit einer Aufwarls- 
stromung, die dafiir sorgt, daB das Glas zu eineni Teil dort 
schon an die Obertlache transportiert wird, ohne daB es zu 
einer nennenswerten Ruckstroniung in die Schnielzwanne 
konimt. 

Dadurch gelingt es, die Temperatur des Glases, das auf 
die eigentliche Lauterbank stromt, mit Hilfe der Booster- 
Elektroden auf einen gewunschten Wert zu bringen. Das ist, 
insbesondere bei Borosilikatglas sehr wichtig, weil dort. we- 
sentiich hohere Lauterteniperaluren als bei Kalk-Natron- 
Glas benotigt werden. Auf der anderen Seite aber, wenn die 
Temperatur dadurch erreicht werden nuiB, daB von oben 
sehr viel Energie in das Glasbad eingegeben wird, sind die 
Verdanipfungsraten wesenthch hoher, als wenn das erfin- 
dungsgemaB iiber Elektroden geschieht. 

Die Energiemenge, die benotigt wird, um eine Glasmenge 
auf eine bestimmte Temperatur zu erhohen, ist infolge der 
niedrigen Wannekapazitat des Glases von 1,26 kJ/kg^'C 
Glas in diesem Temperaturbereich relativ niedrig. Die Ober- 
flachen der Elektroden mussen infolgedessen nicht sehr 
groB sein, weil die gesamte Energiemenge, die dort hinein- 
gegeben wird, wie gesagt keine sehr hohen Werte annimmt. 

Wichtig ist allerdings, daB eine gleichmaBige Verteilung 
der Elektroden uber den Querschnitt gegeben ist, um uberall 
eine Aufstromung zu erzielen. Das ist mit Bodenelektroden, 
die in einer Reihe stehen, wesentiich besser als niit Seiten- 
elektroden zu erreichen. Es hat sich gezeigt, daB die Ruck- 
stromung durch die Tatsache, daB die Elektroden eine Auf- 
wartsbewegung iiber der Stufe bewirken, noch einmal abge- 
bremst wird, so daB nur unwesentliche Glasmengen zuruck 
in den Bubbler-Bereich transportiert werden. 

Die Erfindung betrilYt auch einen Glasschmelzofen zuin 
Hers te lien von hochschmelzenden Glasern mit verdamptba- 
ren Komponenten, insbesondere von Glasem aus der 
Gruppe B org laser und Borosihkaig laser, mit einer Ofen- 
langsachse (A-A), einem Oberofen mil einem Brennraum 
ohne innere Trennwande, mit Brennern fur fossile Brenn- 
stoffe und mit einer Schnielzwanne, die einen Schmelzbe- 
reich besitzt und deren Verhaltnis von Lange zu Breiie min- 
destens 2,5 bet rag t und die einen Wannenboden und vor ei- 
nem Abstehteil und einem DurchlaB zu einem EntnahmeteiL 
eine stufenfoniiig ausgebildete Bodenerhebung besitzt, die 
uber die gesamte Breite der Schnielzwanne durchgehend 
ausgebildet ist. 

Zur Losung der gleichen Aufgabe ist ein solcher Glas- 
schmelzofen erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Bodenerhebung eine Lauterbank mit einer vor- 
gelagerten Stufe ist, die mindeslens 150 mm hoch isr 



und deren Hohe "111" zwischen deiii 0,3fachen und 
dcm OJfachen der Hohe "112" der Lauterbank bctragt, 
wobei von der Oberseite der Stufe mindeslens eine 
quer zur Ofenliingsachse (A-A) vedaufende Reihe von 
5 Booster- Elektroden nach oben ragt, 

b) vor der Stufe mindestens eine im Wannenboden be- 
findliche Bubbler- Reihe angeordnet ist und 

c) die Lauterbank entlang der Ofenlangsachse (A-A) 
eine Lange "L2" zwischen 800 mm und 2000 mm und 

to in der Hohe einen Abstand "T" von niaximal 200 mm 
vorii konstruktiv vorgesehenen Sc h me Izen Spiegel auf- 
weist. 

Es ist dabei im Zuge weiterer Ausgestaltungen des Erhn- 
15 dungsgegensiandes wiederum bcsonders vorteilhaft, wenn - 
eni weder einzeln oder in Kombi nation- folgende Konstruk- 
tionsvorschriften erfullt sind: 
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- Der Abstand "T" der waagrechten Oberseite der 
Lauterbank vom konstruknv vorgesehenen Schmelzen- 
spiegel betragt zwischen 100 mm und 150 mm, und die 
Lange "L2" der Lauterbank in Richtung der Ofenlangs- 
achse (A-A) betragt zwischen 1000 mm und 1500 mm; 

- Das Verhaltnis von Lange "LI" der Stufe zur Lange 
"L2" der Lauterbank- jeweils in Richtung der Ofen- 
liingsachse (A-A) gesehen - betragt zwischen 0,4 und 
0,6? 

- Bei Anordnung einer Reihe von Booster-Elektroden 
liegen deren Achsen auf einer geraden Linie, die sich 
im Abstand "L3" von (0,4 bis 0,6)x"Lr' von der Vor- 
derkante der Stufe befindet; 

- Die Booster-Elektroden bestehen aus mil Drehstrom 
versorgbaren Dreiergruppen, die elektrisch in der Rei- 
henfolge "R-S-T" geschaltet sind: 

- Die Bubbler weisen untereinander einen Abstand 
"d" von 300 mm bis 600 mm und die Bubbler-Reihe ei- 
nen Abstand "L4" von (0,3 bis 0,6)x"Lr' von der Vor- 
der kante der Stufe auf; 

- Der Glasschmelzofen ist als Quernammenofen aus- 
gebildet; 

- Im Schmelzbereich ist ein Feld von Bodenelektro- 
den anaeordnet. 



Der Abstand bzw. die Die hie der Bubbler und Booster- 
45 Elektroden untereinander pro Liingeneinheit (quer zur Stro- 
niungsrichtung der Schmelze) und der Abstand der Bubbler- 
Reihe(n) von der Stufe bzw. Lauterbank (in Stroniungsrich- 
tung der Schmelze) kann durch Versuche besdmmt werden. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes 
wird nachfolgend an hand der Fig. 1 und 5 naher erliiutert. 
Es zeigen: 

Fig. I einen vertikalen Langsschnitt durch den vollstandi- 
gen Ofen entlang der Ofenlangsachse (A-A) in Fig. 2, 

Fig, 2 eine Draufsicht auf die Schnielzwanne von Fig. 1 
bei abgenommenem Oberofen, 

Fig, 3 den rechten Teil von Fig. 1 in vergroBertem MaB- 
stab. 

Fig, 4 eine perspeklivische Teildarstellung des Gegen- 
standes nach Fig, 3, und 

Fig. 5 einen Ausschnilt aus Fig. 3 in wiederum vergroBer- 
tem MaBsiab. 

In den Fig, 1 und 2 ist ein Ofen I dargestellt, der eine 
Schnielzwanne 3 und einen Oberofen 4 mit einem Brenn- 
raum 2 besitzt. Dieser ist auf der Beschickungsseile mit ei- 
ner Einlegemaschine 5 durch eine erste Stimwand 6 und auf 
der Enlnahmesseite mit einem DurchlaB 7 durch eine zweite 
Sdmwand 8 abgeschlossen. In den Seilenwanden befinden 
sich Reihenanordnungen von Brennern 9, von denen einige 
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in den {^'ig. 3, 4 und 5 schcmalisch dargestelh sind. Die zur Ilohe dcr Lauterbank uber deiii Wannenboden 3a (MaB 

Brennergase entweicben durch eine Otfnung 10 in einer der "H2") ist. Die Kobe "HI" der Stufe findet ibrc Grenze beiin 

Seilenwiinde U, werden also iiii Gegenstroni zu einer Glas- OJfacbcn der Hobe "H2" nur darin, daB uber der Stute nocb 

schmelze 12 mil eineni Scbruelzenspiegel 13 und dem dar- eine (geringe) Glasinenge vorbanden scin niuB, in der die 

auf schwinimenden Bescbickungsgui gefUhrt. Wie darge- 5 Booster-Elektroden ibre Wirkung enttalten konnen. Die 

srellt, ist der Oberofen 4 nach Art eines "Unit Melters" un- Gasanscblusse fur die Bubbler 21 und die Stronianschlusse 

terbalb seiner Gewolbedecke glatt, besilzt also keine inneren fur die Booster-Elektroden sind der Einfacbbeit balber fort- 

IVennwande. gelassen worden. 

Die Scbnielzwanne 3 hat anfangs einen ebenen Boden 3a 

und einen quadratiscben UrnriB und weist von links nach to Bezugszeichenliste 
rechts folgende Bereiche bzw. leilabscbnitte auf: An einen 

Schnielzteil 14 schlieBt sicb eine Bodenerhebung 15 an, die 1 Glasschrnelzofen 

aus einer Stufe 16 und einer Lauterbank 17 besteht, die sicb 2 Brennrauiu 

beide Ciber die voile Breite der Scbnielzwanne 3 erstrecken 3 Scbnielzwanne 

(Fig. 2). Jenseits der Bodenerhebung 15 folgt ein Abstehleil 15 3 a Wannenboden 

18, von dern der DurchlaB 7 zu einem Entnahnieleil 19 fUbrt, 4 Oberofen 

der mil bier nicht gezeigten Speisern verbunden ist, an deren 5 Einlegeniaschine 

Ende sich EntnahniesteLlen be linden (Pfeil in F\g. 2, rechts). 6 erste Slim wand 

Die Oberseiten I6a und 17a von Stufe 16 und Lauterbank 7 DurchlaB 

17 werden durch waagrecbte ebene Flachen gebildet, von 20 8 zweite Slim wand 

denen die Ebene "E-E" in den Fig. 3, 4 und 5 besonders her- 9 Brenner 

vorgehoben ist. Die Stufe 16 und die Lauterbank 17 besitzen 10 Offnung 

geradhnige Vorderkanten 16b bzw. 17b (Fig. 3). 11 Seitenwande 

Ini Scbnielzbereich 14 be fin den sicb drei Reiben von Je 12 Glas schmelze 

vier Bodenelektroden 20, wobei diese Reiben senkrecht zur 25 13 Schmelzenspiegei 

Ofenlangsacbse (A-A) verlaufen und die Abstande in Stro- 14 Schnielzteil 

ntungsricbtung (von links nach rechts) zunebnien. Die Uni- 15 Bodenerhebung 

riBlinien der auBeren Elektroden bilden ein "Feld". Vor der 16 Stufe 

Stufe 16 befindei. sich im Boden 3a eine Reihe von sechs 16aOberseite 

Bubblem 21, und aus der Oberseite 16a der Stufe 16 ragen JO 16 b Vorderkante 

sechs Booster-Elektroden 22 nach oben, die in der Reiben- 17 Lauterbank 

folge "R-S-T/R-S-T" gepolt sind (Fig. 2). 17 a Oberseite 

Aus den Fig. 3 und 4 geht folgendes deuilicher bervor: 17 b Vorderkante 

Die Booster-Elektroden 22 ragen aus Jeweils einem gekiihl- 18 Abstehleil 

ten Halter 23 senkrecht nach oben bis knapp unter die Ebene 35 19 Entnahnieleil 

"E-E"; sie konnen aber auch iiber diese Ebene uberstehen 20 Bode nelekt rode 

und sogar bis zuni Schmelzenspiegei 13 reichen. Die 21 Bubbler 

Scbmelzbadtiefe "b" betragt z. B. 800 nini; der Abstand "T" 21 a Linie 

zwischen der Ebene "E-E" und deni Schmelzenspiegei z. B. 22 Booster-Elektroden 

125 I II nu d. h., die Lauterbank 17 bat eine Ho he "H2" von 40 22 a Linie 

675 mm. Die Stufe 16 davor bat eine Hobe "T-H" von bei- 23 Halter 
spielbaft 400 mm (Fig. 5). 

Die Fig. 4 und 5 zeigen nocb ergiinzend folgendes: Die Patentanspriiche 
aquidistant verteilten Bubbler 21 liege n auf einer geraden 

Linie 21a (strichpunktierO und baben untereinander einen 45 1. Verfahren zum flerstellen von hochschmeizenden 

Abtand von 300 mm bis 600 mm, und die Linie 21a hat von Glasem mil verdamplH^aren Komponenten, insbeson- 

der Vorderkante 16b der Stufe 16 einen Abstand "L4" von dere von Glasem aus der Gruppe Borglaser und Boro- 

etwa 0,5x"Ll". Die gleichfails aquidistant verteilten Boo- silikatgiaser mit den Schritten Schmelzen und Lautem 

ster-Elektroden 22 liegen auf einer geraden Linie 22a einer Schmelze (12) in eineni Ofen (1) mit eineni Ober- 

(strichpunkderO und haben ahnhche Abstande voneinander, 50 ofen (4) mit einem Brennrauni (2) obne innere Trenn- 

Die Linie 22a liegt in der Mine der Stufe 16 und bat. einen wiinde, mit Brennem (9) fur fossile Brennstolfe und 

Abstand "L3" von etwa 0,5x"Lr' von der Vorderkante 16b mil einer Schmelzwanne (3), die einen Scbnielzbereich 

der Stufe 16, allerdings in der entgegengeselzten Richtung. (14) besilzt und deren Verhaltnis von Lange zu Breite 

Die Reihe der Bubbler 21 erzeugt u. a. eine starke Stro- niindestens 2,5 betragt und die einen Wannenboden 

mungswalze in Richlung auf das Eingabeende des Ofens 1 55 (3a) und vor eineni Abstehteil (18) und einem Durch- 

und verbindert dadurch das Eindringen von ungeschmolze- laB (7) zu einetn Entnahnieleil (19) eine stufenfonriig 

neni Beschickungsgut. in den Bereicb der Stufe 16. Die Stro- ausgebildete Bodenerhebung (15) besilzt, die uber die 

mungsbeeinflussung durch die Bubbler 21 uber der Stufe 16 gesamte Breite der Scbnielzwanne (3) durcbgehend 

ist jedoch wesentlich geringer. An dieser Stelle sind die ausgebildei ist, dadurch gekennzeichnct, daB 

Booster-Elektroden 22 durch eigene, theniiisch bedingte 60 a) im Oberofen (4) durch die Versorgung des 

Stromungswaizen wirksam, die wegen der reiadv geringen Brennraums (2) mit einem Oxidadonsgas, das 

Stromungsbeeinflussung durch die Bubbler 21 die uber der mindeslens 50 Volumenprozent Sauerstoff ent- 

Stut^ 16 befindliche Glasschmelze stark erbitzen, so daB bait, eine Teniperatur von mindestens 1600X' er- 

diese auf die Lauterbank 17 ubertritt und dorl wirksam ge- zeugt wird, 

lautert wird, ohne daB hierfiir eine ubermaBige Beheizung 65 b) als Bodenerhebung (15) eine Lauterbank (17) 

durch fossile Brennstoffe nodg wurde. mit einer vorgelagerten Stufe (16) verwendet 

Diese Abscbirmwirkung isl um so starker, je boher die wird, die mindestens 150 mm hoch ist und deren 

Stufe uber dem Wannenboden 3a (MaB "HI") im Verhaitnis Elohe "HI" zwischen dem 0,3tachen und dem 
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OJlachen dcr Hohe "?T2" dcr Lauterbank (17) be- 
triigt, wobci von der Stufe (16) niindestens oine 
quer zur Stroiuungsrichtung der Schnielze (12) 
vcrlaufcnde Reihe von Booster-Elektroden (22) 
nach obcn ragt, 

c) die Schmelze (12) vordcr Suite (16) uber niin- 
destens eine ini Wannenboden (3a) befindliche 
Reihe von Bubblem (21) gefUhrt wird, und daB 

d) die Schmelze (12) liinier der Stuti* (16) mil den 
Booster-Elektroden (22) in hocherhitzteiii Zu- 
stand anf einer Lange von 800 iiini bis 2000 nini 
Liber die Lauterbank (17) getiihrt wird, deren ini 
wesentlichen waagrechte Oberseite (I7a) einen 
niaxiiiialen Abstand "T" von 200 nini voni 
SchnielzenspiegeL (13) autweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Stute (16) verwendct wird, deren Hohe 
"Hr* Liber deni Wannenboden (3a) zwischen deni 
0,4fachen und deni 0,6fachen der Hohe "H2" der Lau- 
terbank (17) liber dem Wannenboden (3a) betragt. 

3. Vertahren nach Anspruch L dadurch gekennzeich- 
net, daf3 die Schmelze (12) riiit einer niittleren Verweil- 
zeit von 0,5 bis 2,0 Stunden iiber die Lauterbank (17) 
gefi-ihrt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schmelze (12) init einer niittleren Verweil- 
zeit von LO bis L5 Stunden iiber die Lauterbank (17) 
getuhrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch L dadurch gekennzeich- 
ner, daB die Schmelze (12) im Schnielzbereich (14) 
uber ein Feld von B ode nelekt rode n (20) gefiihrt. wird. 

6. Verfahren nach Anspruch L dadurch gekennzeich- 
nel, daB die Ofenabgase entgegen der Horizontalkom- 
ponente der Schnielzenstroniung Liber das Beschik- 
kungsgut gefiihrt. werden. 

7. Glasschmelzofen zum Herstellen von hochschniel- 
zenden Glasern mil verdamptbaren Komponenten, ins- 
besondere von Gliiscrn aus der Gruppe Borglaser und 
Borosilikatgliiser, niit einer Ofenliingsachse (A- A), ei- 
neni Oberotx;n (4) niit einem Brennraum (2) ohne in- 
nere Trennwande, mil Brennem (9) fiir fossile Brenn- 
stoffe und mit einer Schiuelzwanne (3), die einen 
Schnielzbereich (14) besitzt, und deren Verhaltnis von 
Lange zu Breite niindestens 2,5 betragt und die einen 
Wannenboden (3a) und vor einem Abstehleil (18) und 45 
einem DurchlaB (7) zu einem Entnahmeteil (19) eine 
stufenformig ausgebildete Bodenerhebung (15) besitzt, 
die Liber die gesamte Breite der Schiuelzwanne (3) 
durchgehend ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

a) die Bodenerhebung (15) eine Lauterbank (17) 
mit einer vorgelagerten Stufe (16) ist, die niinde- 
stens 150 mm hoch ist und deren Hohe "HI" iiber 
dem Wannenboden (3a) zwischen dem 0,3fachen 
und dem 0,7fachen der Hohe "H2" der Lauterbank 
(17) uber dem Wannenboden (3a) betragt, wobei 
von der Oberseite (16a) der Stufe (16) niindestens 
eine quer zur Ofenlangsachse (A-A) verlaufende 
Reihe von Booster-Elektroden (22) nach oben 
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ragt, 

b) vor der Stufe (16) niindestens eine im Wan- 
nenboden (3a) befindUche Reihe von Bubblern 
(21) angeordnel ist, und daB 

c) die Lauterbank (17) entlang der Ofenlangs- 
achse (A-A) eine Lange "L2" zwischen 800 mm 
und 2000 mm und in der Hohe einen Abstand "T" 
von maximal 200 mm voni konstrukiiv vorgese- 
henen Schmelzenspiegel (13) aufweisl. 
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8. Glasschmelzofen nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Abstand "T" der waagrechten 
Oberseite (17a) der Lauterbank (17) vom konstruktiv 
vorgesehenen Schmelzenspiegel (13) zwischen 
100 miTi und 150 mm betragt und daB die Lange "L2" 
der Lauterbank (17) in Richtung der Ofenlangsachse 
(A-A) zwischen lOOO und 1500 mm betragt. 

9. Glasschmelzofen nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verhaltnis von Lange "LI" der 
Stul'e (16) zur Lange "L2" der Lauterbank (17) - je- 
weils in Richtung der Ofenlangsachse (A-A) gesehen - 
zwischen 0,4 und 0,6 betragt. 

10. Glasschmelzofen nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei Anordnung einer Reihe von 
Booster-Elektroden (22) deren Achsen auf einer gera- 
den Linie (22a) Uegen, diese Linie (22a) sich im Ab- 
stand "L3" von (0,4 bis 0,6)x"Lr' von der Vorderkante 
(16b) der Stufe (16) befindet. 

IL Glasschmelzofen nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Booster-Elektroden (22) aus mit 
Drehstrom versorgbaren Dreiergruppen bestehen, die 
elekrrisch in der Reihenfolge "R-S-T" geschaltet sind. 

12. Glasschmelzofen nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bubbler (21) untereinander ei- 
nen Abstand "d" von 300 mm bis 600 mm und die 
Reihe von Bubblem (21) einen Abstand "L4" von (0,3 
bis 0,6)x"Ll" von der Vorderkante (16b) der Stufe (16) 
aufweisen. 

13. Glasschmelzofen nach Anspruch 7, gekennzeich- 
net durch seine Ausbildung a Is Quertlamnienofen. 

14. Glasschmelzofen nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Schnielzbereich (14) ein Feld 
von Bodenelektroden (20) angeordnel ist. 

15. Glasschmelzofen nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Bereich des Beschickungsendes 
des Ofens (1) niindestens eine Abgasoffnung (10) fur 
die Abgase des Brennraumes (2) angeordnet ist. 
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